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Nanotehnologija srebra in uporaba srebrovih nanožičk v senzoriki  
Povzetek:  
Nanotehnologija je v 21. stoletju pomembna industrijska panoga, usmerjena v razvoj 
novih naprav in materialov v nanometrskem merilu (1 nm = 10
-9
 m). V diplomskem 
delu sem proučila tematiko nano-srebra in srebrovih nanožičk. Nano-srebro je že od 
nekdaj znano po svojih protibakterijskih učinkih, srebrove nanožičke pa se zaradi 
izjemnih električnih in termičnih lastnosti uporabljajo v različnih aplikacijah v 
elektronskem svetu. V diplomskem delu sem opisala njihovo uporabo na področju 
senzorike, kjer se lahko uporabljajo v različnih vrstah senzorjev. Omejila sem se na 
mehanske senzorje in bolj podrobno preučila t. i. »uporovne lističe« (ang. strain gauge). 
Zanje se lahko določi faktor ojačitve G, ki podaja razmerje med relativnima 
spremembama upornosti in dolžine. Njegova vrednost za kovine je običajno okrog 2, za 
uporovne senzorje, ki vsebujejo srebrove nanodelce in srebrove nanožičke, pa je 
njegova vrednost precej večja, okoli 3766. Pomembna je še širina območja linearnega 
odziva senzorja, ki je za srebrove nanožičke, še dobra. Za razliko od njih, pa pri pogosto 
uporabljenih ogljikovih nanožičkah, temu ni tako. Srebrove nanožičke so zato 
primernejše za uporabo v kompozitnih materialih za senzorje (npr. polidimetilsiloksan 
nanokompozit; PDMS). 
 
Ključne besede: nanotehnologija, nano-srebro, srebrove nanožičke, senzorika, uporovni 
listič 
 




Nanotechnology is nowadays an important industrial field that strives to develop and 
produce new materials structured at the nanoscopic scale (1 nm = 10
-9
 m). In the present 
work we review the use of nano-silver and silver nanowires in connection to different 
sensors. Nano-silver has been known for its antibacterial properties, whereas silver 
nanowires possess exceptional electrical and thermal properties. Therefore, they are 
very interesting materials for various applications in sensorics and electronics. In this 
review we were interested in their use in the mechanical sensors, especially in strain 
gauges. The gauge factor, G, which defines the ratio between the relative change of the 
electrical resistance and the relative change in the length of the object, is an important 
property in this field. This value is approximately 2 for metals, while for the strain 
sensors made of silver nanoparticles and silver nanowires the value is much higher, 
around 3766. Another important factor is also the regime of the linear response of the 
sensor -silver nanowires have broad regime with rather constant value of gauge factor, 
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which is not the case for the carbon nanowires, which are also commonly used. These 
characteristics make the silver nanowires well-suited for their use in composite 
materials for sensors (e.g., polydimethylsiloxane (PDMS) nanocomposite). 
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1 Uvod  
 Vsi poznamo rek, ki pravi, da iz majhnega zraste veliko. Postopno zavedanje 
obstoja majhnih delcev okoli nas je prineslo razvoj nanotehnologije. Pri tem pa ne 
govorimo le o atomih, osnovnih delcih vseh snovi, in o molekulah, ki so sestavljene iz 
atomov. Že sama beseda »nano« namreč izvira iz grščine in pomeni škrat [1]. Govorimo 
o tako imenovanih nanodelcih, ki so po dimenzijah reda velikosti nanometra in jih s 
prostim očesom ne moremo videti, saj so premajhni. Za boljšo predstavo o velikosti 
nanodelcev je na sliki 1 prikazana slikovita primerjava dimenzijskih razmerij. 
 Nanodelci imajo tako pozitivne, kot tudi negativne učinke. Tako so na primer 
velika nadloga, ko zaidejo v zrak kot posledica industrije in povzročajo onesnaženje, kar 
lahko vpliva tudi na družbene dejavnike, kot so na primer množične selitve ljudi na 
območja manjše onesnaženosti. Nanodelci se na primer sproščajo že pri samem gorenju 
svečke, še v toliko večjem merilu pa pri sežiganju biomase. Predstavljajo nevarnost tako 
za okolje, kot tudi za zdravje človeka, saj lahko zaidejo v človeška pljuča in tam 
ostanejo ter povzročajo številne bolezni. Pomembno je torej, da smo glede tega 
ozaveščeni in se skušamo obraniti pred možnimi negativnimi vplivi. Zanimiv uporaben 
pojav, povezan z nanodelci, ki ga poskušamo pri določenih aplikacijah v 
nanotehnologiji pogosto imitirati, pa je povezan s površinsko razporeditvijo nanodelcev, 
ki so ga opazili in proučili na primeru listov lotosa in, se imenuje Lotosov efekt. Takšna 
razporeditev nanodelcev po površini namreč povzroči neomočljivost podlage oziroma 
njeno hidrofobnost. Ta efekt na primer izkoriščamo pri materialih s 'samočistilno 
lastnostjo'. Njihova površina namreč s tem postane hidrofobna, zato se voda na njih 
oblikuje v vodne kapljice in odteče, s seboj pa odnese površinsko umazanijo.   
 Nanotehnologija je področje, ki se ukvarja z nanodelci. Njeni začetki segajo v 
leto 1959, ko jo je raziskovalec Richard P. Feynman prvič omenil in predstavil v svojem 
govoru z naslovom »Na dnu je dovolj prostora« (angl. »There´s Plenty of Room at the 
Bottom«) in bil nagrajen z Nobelovo nagrado [2]. To je s seboj prineslo revolucionaren 
napredek v smeri nanotehnologije. Mnogi so bili prepričani, da bo razvoj prinesel 
bogastvo, rešitve tehnoloških problemov, kvalitetnejše izdelke, razvoj zdravil za še 
neozdravljive bolezni in ostale prednosti. Danes nanotehnologija velja za vodilno 
tehnologijo 21. stoletja. Označuje tehnični razvoj na nanometrskem merilu velikosti 
delcev. Na področju industrije je povzročila pravo revolucijo. Prednosti nanotehnologije 
se kažejo na različnih področjih, od elektronike in optike, nanobioloških sistemov in 
nanomedicine, kemijske in farmacevtske industrije, do računalniške in informacijske, 
avtomobilske in tekstilne industrije. Omogočila je razvoj in uporabo nanomaterialov, ki 
so lažji, močnejši, hitrejši, manjši in obstojnejši. 
 
  





Slika 1: Primerjava dimenzij. Razmerje premera Zemlje in nogometne žoge je enako 
razmerju premera nogometne žoge in molekule ogljika (C60). Povzeto po referenci [1]. 
 
 Na nanometrskih dimenzijah se lahko procesira tudi številne kovine, pri čemer 
dobimo kovino v obliki nanodelcev [3]. Nano-zlato služi kot sredstvo za zdravljenje 
raka ali kot optični označevalec v medicini. Nano-železo se dopira oziroma vstavlja v 
različne materiale. Za gorivo je ključen nano-aluminij. Nano-platina, nano-paladij in 
nano-rodij se uporabljajo kot katalizatorji v pretvorbenih reakcijah, v reakcijah sinteze 
ogljikovih nanomaterialov pa so kovinski katalizatorji nano-nikelj in nano-kobalt. V 
nanoelektroniki so pomembni zlasti baker, zlato in kobalt, ki so dobro prevodni in lahko 
prevajajo elektrone v nanoelektronskih napravah. Na osnovi različnih nanodelcev kovin, 
oksidov, sulfidov in nitridov so razvite nanocevke, ki veljajo za perspektiven 
nanomaterial. 
 Dokaj poznana, uveljavljena in še vedno raziskovana kovina v nanotehnologiji je 
tudi srebro. Nano-srebro je v t. i. »koloidni obliki« (koloidno srebro) proizvedeno v 
večjih količinah prav zaradi svojih protibakterijskih učinkov [1, 4]. Mnogi ga 
uporabljajo kot zdravilno sredstvo, a so po številnih raziskavah o strupenosti koloidnega 
srebra, njegovo uporabo v prehranskih dopolnilih prepovedali, saj ima več škodljivih 
učinkov kot prednosti [4]. Človek se lahko ob pretiranem vdihavanju ali zauživanju 
srebra zastrupi in zboli za tako imenovano argirijo, ki se kaže v modrem obarvanju kože 
[1]. Ena od prednosti nano-srebra je uporaba le tega v različnih vrstah naprav, katere 
zaradi svojih odličnih električnih karakteristik, odpornosti in kapacitivnosti 
predstavljajo izredno pomemben faktor v senzoriki [5]. Srebro je kovina z visoko 
električno prevodnostjo. V nanotehnologiji se uporablja predvsem v obliki srebrovih 
nanožičk, ki so dobro upogljive in se vse bolj uveljavljajo in postajajo potencialen 
tekmec ogljikovim nanocevkam. V debelini so omejene na desetine ali manj 
nanometrov, v dolžino pa so praktično neomejene. Srebrove nanožičke so perspektivne 




tudi v robotskem svetu in protetiki. Razviti so senzorji za merjenje raztezka in tlaka, ki 
so dovolj prožni, da lahko delujejo v območju gibanja, ki ga zahteva protetika. Pred 
kratkim so odkrili tudi možnost uporabe srebrovih nanodelcev v brizgalnih tiskalnikih 
(angl. ink-jet) za formiranje prevodnih črt v prožnih vezjih  [6]. Poleg tega se nano-
srebro vgrajuje v polimere, s čimer prevodnim plastem omogočajo prožnost, brez 
poškodb prevodnika.  
  




2 Namen dela  
 Namen diplomske naloge je predstaviti nanotehnologijo srebra ter ovrednotiti 
pomen in uporabo srebrovih nanožičk v senzoriki. Cilj, ki sem si ga zastavila v 
diplomskem delu je prikazati kako lahko srebrove nanožičke izboljšajo uporovne in 
kapacitivne senzorje ter vplivajo na koncept mehanskih senzorjev in njihov pomen v 
tehnologiji. Zanimale so me namreč prednosti in tudi težave pri uporabi srebrovih 
nanožičk v sodobnih uporovnih lističih, kapacitivnih in ostalih senzorjih.   
 V prvem poglavju dela bom orisala razvoj nanotehnologije in predstavila 
osnovne pristope sinteze nanodelcev. Podobno bom ovrednotila pomen nano-srebra, 
opisala njegove značilnosti in prednosti njegove uporabe. V naslednjem poglavju bom 
predstavila področje senzorike, uporabo srebrovih nanožičk v uporovnih, kapacitivnih 













 Nanotehnologija je področje, ki se ukvarja s strukturo na nanometrski skali [1, 2, 





nanodelec običajno obravnavamo delec, ki vsaj v eni, lahko pa tudi več dimenzijah meri 
od 1 nm do 100 nm. Nanodelci sestavljajo nanomaterial. Načrtovanje, sinteza, 
proizvodnja in aplikacija nanomaterialov so bistvo nanotehnologije, ki pogosto privede 
do miniaturizacije in izboljšanja delovanja naprav, ki imajo lahko velik vpliv na 
življenje ljudi. Nanotehnologija ponuja razvoj inovativnih produktov in aplikacij. 
Pričakovano je, da se bo številčnost nanotehnoloških produktov še povečala.  
 Za razumevanje nanotehnologije je potrebno osnovno razumevanje fizikalnih 
lastnosti nanostruktur in nanomaterialov. Nanoznanost se ukvarja z osnovnimi zvezami 
med velikostjo osnovnih gradnikov in fizikalnimi lastnostmi nanomaterialov [2, 7]. 
Ključna lastnost nanodelcev je visoka vrednost razmerja površine nanodelcev z maso 
oziroma prostornino nanomateriala. Zmanjšanje velikosti delca povzroči veliko 
relativno povečanje funkcionalne površine napram njegovemu volumnu. Posledično to 
vpliva na večjo kemijsko reaktivnost ter spremenjene kemijske in fizikalne lastnosti na 
nanometrski ravni. Slika 2 shematsko prikazuje efekt relativnega povečanja površine 
napram volumnu z drobljenjem materiala na manjše delce. Kocka z robom a=1 cm in 
površino P=6 cm
2
 (površina ene stranice je 1 cm
2
) ima določeno prostornino V=1 cm
3
, 
ki se ohranja četudi kocko razrežemo na majhne kocke s stranico 1 nm. Površina pa se 





Slika 2: Shematski prikaz efekta povečanja površine. Povzeto po referenci [8].  
 
 Nanodelci so zelo majhni, zato je njihova neposredna zaznava običajno zelo 
težavna. Precej lažje jih je zaznati posredno, na primer s pomočjo kondenzacije vode na 
njihovi površini, kar jih precej poveča. Vodna para se kondenzira na delcu, ki 
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preseže neko kritično vrednost, začne kapljica zelo hitro rasti in postane dovolj velika, 
da jo lahko zaznamo z različnimi optičnimi inštrumenti. Takšen proces na primer 
izkoriščajo detektorji nanodelcev v zraku, ki jih poznamo pod skupnim imenom 
kondenzacijski detektorji.  
 Kondenzacijski detektorji običajno delujejo na principu ločevanja nabitih delcev 
po velikosti, na podlagi električnega naboja, kjer imajo večji delci večji naboj kot 
manjši. Zatem se delce vodi po frakcijah v kondenzacijsko komoro, kjer se v nasičeni 
pari vode ali butanola obdajo s plastjo kondenzirane tekočine. Ko dosežejo velikost 
nekaj mikronov, jih lahko optično preštejejo z laserjem oziroma s tako imenovano 
metodo sipanja svetlobe.  
 Razvoj detektorjev v nanotehnologiji je zelo pomemben, saj se lahko uporabljajo 
kot del osebne varovalne opreme pri delu z nanodelci ali kot senzorji onesnaženosti. 
Običajno lahko nanodelce zaradi svoje majhnosti opazujemo le pod presevnim 
elektronskim mikroskopom (TEM) ali pod vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
[1]. SEM ima ločljivost 0,12 nm in doseže do 1,5 milijon-kratne povečave. S TEM pa 
lahko opazujemo površino vzorcev z nanometrsko ločljivostjo. Tunelski mikroskop in 
mikroskop na atomsko silo (AFM) omogočata opazovanje atomov na površini in 
premikanje manjših nanodelcev ter kontrolirane kemijske reakcije med atomi [1]. Slika 
3 prikazuje nano-srebro pod SEM mikroskopom. 
 
 
Slika 3: SEM diagram srebrovega nanodelca. Povzeto po referenci [9]. 
 
 Glede na izvor so nanodelci lahko organski in anorganski, znotraj te razdelitve 
pa ločimo naravne, sintetične in nenamensko proizvedene nanodelce [1]. Naravni 
nanodelci običajno anglomerirajo oziroma se združujejo v večje skupke, imenovane 




anglomerati. Do tega procesa pride, ker takšni nanodelci na dolgi rok niso stabilni. Če bi 
hoteli takšen proces upočasniti ali ga bistveno zavreti, bi bilo potrebno takšne nanodelce 
površinsko modificirati (adsorpcija ali kemijska modifikacija), da bi s tem povzročili 
njihovo dolgoročno stabilnost. Za razliko od naravnih, je sintetično proizvedenim 
nanodelcem ta funkcija namensko onemogočena ali vsaj močno zavrta. Nenamensko 
ustvarjeni nanodelci na primer nastajajo pri sežiganju goriva in kot stranski produkt v 
industrijski proizvodnji. V skupino naravnih organskih nanodelcev spadajo 
makromolekule (na primer huminska kislina) in biološke molekule (na primer virusi). 
Pod sintetične organske nanodelce spadajo karbonatni nanodelci, t. i. kvantne pike 
(angl. quantum dots) in nanopolimeri. Med naravne anorganske nanodelce pa štejemo 
silikate, okside/hidride (na primer MnO), kovinske sulfide in karbonate. Sintetični 
anorganski nanodelci so kovinski oksidi (na primer TiO2) in kovine (na primer srebrovi 
nanodelci oziroma nano-srebro). 
 Nanodelci imajo fizikalne in kemijske lastnosti, ki so karakteristične za njihovo 
specifično površino in velikost [1, 2, 7, 10]. Njihove optične, električne, magnetne 
lastnosti se razlikujejo od tistih osnovnega materiala. Drugačna je tudi absorpcija v 
vidnem območju, reaktivnost, odpornost, trdnost in druge značilnosti. Na površini 
nanodelca je električni naboj ali različne funkcionalne skupine, ki lahko tvorijo 
kemijske vezi, ki vplivajo na fizikalno-kemijske lastnosti nanodelca [1, 2, 7]. Manjši kot 
je nanodelec, bolj je reaktiven. Oblika določa njegov aerodinamski ali hidrodinamski 
premer, kar vpliva na njegovo gibanje v zraku ali tekočinah. Nanodelci so lahko po 
obliki nitkasti in se pri trčenju združujejo v snope ali v kroglaste skupke, tisti z večjo 
maso so podvrženi sedimentaciji, a medtem ko majhni lažje in hitreje prehajajo skozi 
filtre. Ali pa so v obliki tankih lističev, ki se lahko zvijejo in sprimejo na podlago.  
 Nanostrukturirani materiali, se lahko poimenujejo kot takšni, le če imajo vsaj 
eno dimenzijo v območju nanometrskih dimenzij ali so sestavljeni iz nanodelcev ali 
drugih nanostruktur [7]. Nanomateriali so lahko sestavljeni iz nanodelcev ene ali več 
snovi. Razvrstimo jih lahko v skupine, glede na različne kriterije, kot so na primer 
lastnosti, oblika ali velikost. Značilne skupine nanodelcev so fulereni, kovinski 
nanodelci, keramični nanodelci, polimerni nanodelci in kvantne pike. Glede na sestavo 
se nanomateriali ločijo na tiste v 0D, 1D, 2D in v 3D dimenziji [1, 7, 10]. Pod 0D 
nanostrukture spadajo strukture sestavljene iz nanodelcev, ki se lahko združujejo v tako 
imenovane klastre oziroma skupke, v skupino 1D nanostruktur uvrščamo nanožičke in 
nanopalice (ogljikove nanocevke, anorganske nanocevke, nanožičke in nanovlakna ter 
biopolimeri), v 2D spadajo tanki filmi (izdelane površine, ki so bile uporabljene 
desetletja že v elektroniki, kemijski in inženirski industriji), v 3D kategorijo pa spadajo 
polikristali. Primeri posebnih nanostruktur so: kovinski oksidi, črn ogljik, titanov oksid 
(TiO2) ali cinkov oksid (ZnO), delci, sedimenti, koloidi in katalizatorji nanometrskih 
dimenzij [10]. Slika 4 prikazuje nanomateriale dimenzij 0D, 1D, 2D in 3D.  
 




Slika 4: Shematski prikaz nanomaterialov različnih dimenzij: 0D (nič-dimenzionalni) 
klastri, 1D (eno-dimenzionalne) nanocevke, nitke in nanopalice, 2D (dvo-
dimenzionalni) filmi in prevleke in 3D (tri-dimenzionalni) polikristali. Povzeto po 
referenci [11].  
  
 Sinteza nanodelcev lahko poteka na dva načina: od vrha navzdol (angl. top-
down) ali iz dna navzgor (angl. bottom-up), ki sta shematsko prikazana na sliki 5. Oba  
. 
 
Slika 5: Shematski prikaz top-down in bottom-up principa. Povzeto po referenci [12]. 
 
principa igrata pomembno vlogo v nanotehologiji [2, 7, 12-14]. Top-down tehnika je že 
desetletja uporabljena v polprevodniški industriji s pomočjo fotolitografije (na primer 
tehnika strukturiranja čipov s pomočjo svetlobe) in podobnih tehnik, vendar je v fizičnih 
in ekonomskih mejah že dosegla svojo limito razvoja. Na drugi strani je glede na 
ekonomski vidik bolj primerna tehnika bottom-up, ki omogoča minituarizacijo 
kompleksnejših struktur in odpira vrata širokim možnostim konstruiranj in optimizacije 
funkcionalnih nanostrukturnih materialov. Obe tehniki pa imata svoje prednosti kot tudi 
slabosti, vseeno pa velja bottom-up za bolj perspektivno, saj se začne proces na nano 
nivoju. 
 Top-down pristop predstavlja metodo za razkroj materije na manjše enote in 
dokončno na ustrezne nanodelce. Je sintezna metoda, ki je osnovana na odstranjevanju 
oziroma odločevanju kristalnih plošč s substrata. Največja slabost tega pristopa so 
možne napake oziroma poškodbe na površini substrata. Primer top-down principa je 
Klastri  Nanožičke, nanopalice in nanovlakna Filmi in tanke plasti Polikristali 
Materija Zdrobljen delec Nanodelci Klastri Atomi 




litografija, ena od možnih metod sinteze nanožičk. Litografijo delimo na fotolitografijo 
(vir je svetloba) in elektronsko litografijo (vir so elektroni), njen namen pa je izdelava 
integriranega vezja ali tankega filma iz modela, ki se prenese na substrat. V 
nanotehnologiji se je razvila tako imenovana mehka litografija, pri kateri kot »mehko 
snov« uporabljamo polimer (na primer PDMS), gre za mikrokontaktni način tiskanja.  
 Tehnika bottom-up temelji na sintezi željene nanostrukture na samem substratu z 
medsebojnim povezovanjem osnovnih gradnikov. Takšna tehnika je na primer 
nanolitografija, ki se od litografije razlikuje v tem, da se ukvarja z inženiringom 
(jedkanjem, tiskanjem, pisanjem) nanostruktur manjših od 100 nm. Bottom-up princip je 
izvedbeno preprostejši, hitrejši in zagotavlja proizvodnjo nanostruktur z manj 
poškodbami in bolj homogenimi kompoziti.  
3.1 Srebro in nano-srebro 
 
 Srebro s kemijsko oznako Ag (lat. Argentum) je redka kovina z belim kovinskim 
leskom, ki je naravno prisotna v mineralih in se lahko sprosti v vodo ali zrak [2]. Srebro 
je izredno upogljivo, kovno in težje od zlata. Je dražje od bakra, kar močno omejuje 
njegovo uporabo. Čisto srebro ima izmed vseh kovin najvišjo električno in termično 
prevodnost, a hkrati najnižjo kontaktno odpornost. Kot je značilno za kovine, njegova 
električna prevodnost z naraščanjem temperature pada, električna upornost pa se zviša 









V okolju je običajno prisoten v obliki monovalentnega iona in tvori kompleks skupaj s 
sulfidom, sulfatom, bikarbonatom ali kompleksnimi kloridi in sulfati, absorbiranimi na 
delce snovi v vodni fazi. V vodi kovinsko srebro ni topno, so pa topne kovinske soli, kot 
na primer srebrov nitrat, AgNO3 in srebrov klorid, AgCl. V nizkih koncentracijah 
obstaja tudi kot srebrov sulfihidrat, AgSH ali kot HS-Ag-S-Ag-SH v polimerni obliki. 
Kot koloidni srebrov sulfid ali polisulfidni kompleks se srebro pojavlja v visokih 
koncentracijah v koloidni obliki, ki vsebuje mešanico majhnih delcev elementarnega 
srebra (Ag
0
) in srebrovih ionov (Ag
+
). 
 Nano-srebro uvrščamo med nanodelce, ki merijo od 1 nm do 100 nm in 
vsebujejo od 20 do 15000 srebrovih atomov. Je splošno najbolj uporaben inženirski 
nanomaterial [2, 10, 17]. Iz srebrovih atomov je možno z različnimi metodami narediti 
srebrove nanostrukture, ki so shematsko prikazane na sliki 6.   
 Nano-srebro je poželo veliko zanimanja zaradi svojih edinstvenih lastnosti in 
dobre uporabnosti na različnih področjih, od medicine, katalize, tekstilnega inženirstva, 
biotehnologije, nanobiotehnologije, bioinženirske znanosti, elektronike, optike in 
čiščenja vod. Srebro so uporabljali že v preteklosti, ko so Stari Grki in Rimljani iz njega 
izdelovali nakit, pribor in posodo. Že od nekdaj je znano njegovo protibakterijsko 
delovanje, zaradi česar se še dandanes nano-srebro uporablja kot protibakterijsko 
sredstvo, saj deluje na mikroorganizme in tako preprečuje okužbe [1, 17]. Nahaja se v 
barvah, premazih, vodnih in zračnih filtrih, polimernih filmih, uporablja se tudi za 




pakiranje hrane in kot zdravilo. Pojavila se je celo ideja o dodajanju srebrovih ionov v 
pralnih strojih, saj se tudi v proizvodnji nanotekstila oziroma v oblačilih uporablja kot 
sredstvo za uničevanje bakterij.  
  
 
Slika 6: Shematski prikaz primerov srebrovih nanostruktur različnih oblik: žičke, palice, 
dekaeder, pravilna bipiramida, struktura žarka, pravilna ali prirezana kocka, pravokotna 
palica, pravilen ali prirezan tetraeder in oktaeder, trigonalna ali heksagonalna plošča. 
Povzeto po referenci [18]. 
 
 Kljub trendu uporabe nano-srebra in številnim prednostim, so se odprla 
vprašanja tudi o njegovi toksičnosti in nevarnosti. Toksičnost nano-srebra se navezuje 
predvsem na delovanje prostih srebrovih ionov Ag
+
 v tekočih raztopinah; ključni so 
določeni zelo majhni delci nano-srebra, katerih premer delca je manjši od 10 nm [10]. 
Ti sproščajo ione iz oksidirane površine, ki ima protibakterijsko delovanje. Večji kot so 
delci, manj ionov sprostijo. Protibakterijska aktivnost se pojavi na stiku bakterije ali 
celice z njihovo površino, ki se najverjetneje sčasoma oksidira. Oksidacijsko stanje 
srebra je tako zelo pomembno. Dokazali so, da ima oksidirano nano-srebro močnejšo 
protibakterijsko aktivnost, kot jo ima kovinsko srebro, ki sicer, z izjemo v nanomerilu, 
ni topno v vodi.  
 Poleg tega se uporablja za zdravljenje številnih dermatoloških bolezni, 
učinkovito je tudi pri zdravljenju bolezni aids (aktivirani imunski deficitni sindrom), saj 
nano-srebrovi delci v velikosti od 1 do 10 nm napadejo virus HIV-1 in preprečijo 
delovanje virusa na celice gostiteljice. Nano-srebro lahko vpliva tako na okolje, kot tudi 
na zdravje ljudi. Po številnih opravljenih raziskavah so namreč dokazali, da ima nano-
srebro več škodljivih kot koristnih učinkov, zaradi česar so s strani Evropske unije 
omejili in prepovedali njegovo uporabo [1]. Pretirano zauživanje nano-srebra pri 



























Zaide lahko tudi v krvni obtok, kronična izpostavljenost prahu srebrovega klorida in 
nitrata pa lahko povzroči bolečine v trebuhu in okužbo dihal. Nano-srebro je 
problematično tudi za čistilne naprave odpadnih vod, kjer lahko pride do pomora 
mikroorganizmov.  
 Zaradi zgoraj navedenih vzrokov je sinteza nanodelcev skrbno načrtovana. 
Razvoj usmerjajo v načine proizvodnje delcev varnejših velikosti, ki nimajo toksičnih 
učinkov. Za zagotavljanje proizvodnje srebrovih nanodelcev z minimalnim tveganjem, 
je vnajprej potrebno opraviti toksikološke raziskave in ovrednotiti srebrove nanodelce. 
Za vzorce se določi vsebovano obliko srebra in način njihove uporabe. Vnos je lahko 
oralen, dermalen ali inhalacijski. Ločimo tri možne oblike oziroma vrste srebra [17]. V 
primeru srebrovih nanodelcev raziskovanje poteka v smeri toksičnih in kinetičnih študij. 
V vzorcu so lahko zgolj Ag
+
 ioni, lahko pa vsebuje oboje, Ag
+
 ione in srebrove 
nanodelce, pri čemer nas zanima razmerje nano-srebrovih delcev in Ag
+
 ionov. 
 Sinteza srebrovih nanodelcev lahko poteka z uporabo različnih tehnik, kot so: 
lasersko obsevanje, gamma radiacija, elektronska iradiacija, kemijska redukcija, umetna 
biološka metoda, fotokemijska in mikrovalovna sinteza [19]. Od reakcijskih pogojev je 
odvisna oblika in velikost nano-srebra. Običajni sintezni proces nano-srebra vključuje 
prisotnost citrata, borohidrida, dvofaznega sistema (voda-organska faza), organskih 
reducentov (na primer ciklodekstrin), micelov in/ali polimerov. Nekonvencionalne 
metode pa temeljijo na tehnikah, kot so obsevanje z laserskim žarkom, radiokataliza, 
vakuumsko izhlapevanje kovin, iradiacija, fotolitografija, električno usedanje in 
elektrokondenzacija. Sinteza nano-srebra je lahko sestavljena iz bolj ali manj okolju 
prijaznih procesov. Ti lahko vključujejo okolju prijazne substrate, kot so sladkor, 
ratlinski ekstrakti, bakterije in gobe za formiranje in stabiliziranje nano-srebra. Poleg 
fizikalnih metod poznamo še kemijske sintezne metode nano-srebra, kamor uvrščamo 
kemijsko redukcijo, mikroemulzijske tehnike in mikrovalovno tehniko. Kemijska 
redukcija je ena od najbolj uporabnih metod za sintezo srebrovih nanodelcev [19]. Kot 
anorganski in organski reducenti za srebrove ione Ag
+
 v vodnih in nevodnih raztopinah  
se uporabljajo: natrijev citrat, askorbat, natrijev borohidrid (NaBH4), elementarni vodik, 
Tollensov reagent, N,N-dimetillformamid DMF, in poli(etilenglikol)-blokiran 
kopolimer, hidrazin in amonijev format.  Različne kemijske metode vodijo v nastanek 
različnih oblik nano-srebra, od sferičnih, kubičnih in trikotnih srebrovih nanodelcev, do 
srebrovih nanopalic in srebrovih nanožičk. 
3.2 Srebrove nanožičke 
 
 Odkritje nanožičk je pomenilo pomemben napredek na področju aplikacij v 
elektroniki. V zadnjem času je naraslo zanimanje za razvoj tiskane elektronike, saj je ta 
ob dosegljivih tehnikah postala potencialno cenovno ugodna. Pomembna je za obširno 
področje elektronskih naprav, kot so prožni zasloni in senzorji [2]. Novo generacijo 
elektronskih naprav, senzorjev in fotonskih materialov omogočajo unikatne strukturne, 




optične in električne lastnosti enodimenzionalnih polprevodnikov in kovin. Industrija 
elektronike je dober primer sinergizma med znanstvenimi odkritji in tehnološkim 
razvojem. Odkritje novih polprevodniških materialov je na primer prineslo velik 
napredek od vakuumskih cevi do diod in tranzistorjev ter miniaturnih čipov. 
Vključevanje nanodelcev v električne, elektronske ali optične naprave omogoča nove 
neslutene možnosti razvoja elektronike. 
 Nanožičke uvrščamo med enodimenzionalne srebrove nanostrukture, ki imajo za 
razliko od nanodelcev, vsaj dve dimenziji v območju velikosti med 1 nm in 100 nm. 
Premer srebrovih nanožičk je ponavadi v območju od 10 nm do 200 nm, dolžina pa je v 
območju od 5 nm do 100 nm. Nanostrukture z manjšim premerom so definirane kot 
srebrove nanopalice [18]. Na sliki 7 je shematsko prikazano srebro, nano-srebrovi delci 
in srebrove nanožičke.  
 
Slika 7: Srebro, srebrove nanožičke in srebrove nanožičke kot komponente 
nanostruktur. Povzeto po referenci [18]. 
 
 Sinteza srebrovih nanožičk je običajno obravnavan tudi kot modelni postopek za 
sintezo ostalih kovinskih nanožičk, kot so na primer zlate nanocevke, ki jih je sicer 
težko sintetizirati. Na tem področju še vedno potekajo intenzivne raziskave. Obstajata 
dva sintezna pristopa, ki temeljita prvi na plinski in drugi na tekoči fazi [13, 18, 20]. V 
plinski fazi uporabljajo predvsem fizikalne metode, kot je na primer uporaba 
elektronskega žarka. Po tej metodi lahko srebrove nanožičke nastanejo tudi iz 
nanoporoznih membran ali ogljikovih nanocevk. Nanostrukture lahko nastanejo v porah 
z elektrokemijsko ali kemijsko redukcijo kovinskih ionov. Srebrove nanožičke, 
sintetizirane z metodo v parni fazi so sestavljene iz enega kristala, za razliko od 
srebrovih nanožičk, sintetiziranih po kemijski metodi v tekoči fazi, ki vsebujejo večje 
število parnih kristalov. Sinteza v parni fazi je lažje kontrolirana, vendar je proces 
čiščenja težji in ravno obratno velja za sintezo v tekoči fazi. 
 Sinteza v tekoči fazi je tudi bolj razširjena, saj gre za homogeno reakcijo, ponuja 
široko paleto topil, preprosto nadzorno tehnologijo in je relativno ekonomsko ugodna. 
Sem uvrščamo tako imenovano poliolno metodo. Ta predstavlja najuspešnejšo pot, ki 
podaja sintezo srebrovih nanožičk v velikem merilu in z visokimi izkoristki. Temelji na 
uporabi poliolov, ki se lahko raztopijo v vodi in preprečujejo agregacijo oziroma 
združevanje srebrovih nanodelcev [19, 20]. Prvi korak vključuje formacijo srebrovih 
nanodelcev z redukcijo srebrovega nitrata (AgNO3) z etilen glikolom tudi kot topilom 
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pri temperaturi okrog 160 °C. Ti srebrovi nanodelci lahko služijo kot semena za 
heterogeno nukleacijo in nadaljnjo rast srebra zaradi natančnega ujemanja v kristalni 
strukturi in mrežnih konstantah. V prisotnosti reducenta polivinil pirolidina (PVP), kot 
stabilizatorja so v poliolni metodi proizvedene srebrove nanožičke. Z uravnavanjem 
razmerja PVP-ja  in AgNO3, temperature ter začetnih pogojev rasti lahko dobimo zelo 
različne srebrove nanostrukture, od nanodelcev, nanopalic do dolgih nanožičk. Slika 8 
prikazuje rezultat sinteze srebrovih nanopalic in srebrovih nanožičk v tekoče fazi.  
 Srebrove nanožičke so zanimive zaradi svojih edinstvenih električnih, 
magnetnih, termičnih, mehanskih in optičnih lastnosti, ki so v neposredni povezavi z 
njihovo velikostjo, sestavo in dimenzijo [18]. Predstavljajo novost v primerjavi z 
znanimi in splošno uporabljenimi ogljikovimi nanocevkami. Edinstvenost srebrovih 
nanožičk se kaže v upogljivosti in odlični prevodnosti, razmerju upornosti in 
prepustnosti svetlobe. Poleg tega se jih da enostavno sintetizirati s pomočjo redukcije 
AgNO3. Potencialne aplikacije se kažejo v številnih elektronskih napravah. Nanožičke 
so uporabne v senzorjih, baterijah, elektromagnetnih zaščitnih materialih, biomaterialih, 
tehniških poljih, sončnih celicah, svetlečih diodah in superkondenzatorjih. 
 
 
Slika 8: a) TEM posnetek srebrovih nanopaličic sintetiziranih preko metode na tekoči 
fazi, b) TEM posnetek srebrovih nanožičk sintetiziranih preko metode na tekoči fazi. 
Povzeto po referenci [18].  
 
 Veliko se raziskuje tudi kompozitne materiale polimerov in nanožičk iz srebra, 
cinka, bakra, niklja in aluminija [21]. Te nanožičke imajo dobro prevodnost, toplotno 
stabilnost in druge fotovoltaične lastnosti, ki izvirajo iz strukture in močnih interakcij 
med matriksom in nanopolnilom. Nanožičke v polimernem matriksu predstavljajo dober 
obet za razvoj tehničnih in komercialnih aplikacij. Homogene disperzije nanožičk v 
polimerni osnovi običajno privedejo do električno prevodnih mrež, ki vplivajo na 
električne, termične, mehanske in druge fizikalne lastnosti nanokompozitnih materialov. 
Heterogene disperzije pa običajno privedejo do slabših procesnih in fizikalnih 
značilnosti nanokompozitov. Običajno prevodne polimerne nanožičke in anorgansko 
dopirane nanožičke kažejo boljše karakteristike pomembne za aplikacijo v primerjavi s 
čistimi polimeri.  





 Senzorika je veda, ki se ukvarja z načini zaznavanja informacij iz procesa ter 
njihovo pretvorbo v neko količino (običajno električno), ki jo lahko procesiramo naprej. 
Pretvornik je električna naprava, ki pretvarja en signal iz ene oblike v drugo oziroma se 
odzove na neko fizikalno količino z nekim signalom. Med takšne pretvornike uvrščamo 
senzor, ki je vhodni pretvornik (pretvarja ne-električno količino na svojem vhodu v 
električni signal na svojem izhodu), in aktuator, to je izhodni pretvornik (katerega 
funkcija je ravno obratna od senzorske). Razvoj senzorskih sistemov, ki pretvornik 
nadgradijo s sistemom za vsaj delno procesiranje signala, je zabrisal meje pojmovanja. 
Splošno senzor definiramo kot napravo, ki pošlje izhodni signal kot odgovor na vhodni 
signal, torej je izhod funkcija vhoda [5, 15, 22, 23]. Senzorji so lahko binarni ali 
analogni. Omejila se bom na analogne senzorje, ki zaznavajo fizikalne parametre, kot so 
sila, navor, tlak, premik, temperatura, vlaga, hitrost, pospešek in druge veličine, ter jih 
pretvarjajo v  električni napetostni, uporovni ali tokovni signal. Zajemanje signalov 
poteka v več korakih: prejete informacije se prenesejo iz fizikalne domene do električne 
in naprej do digitalne. Senzor naj bi pri svojem zaznavanju čim manj vplival na sistem, 
kar pomeni, da so merjeni električni signali majhni in se kasneje ojačajo ter pretvorijo v 




Slika 9: Shematski prikaz korakov zajemanja signala v vgrajeni senzoriki: od fizikalne 
domene do električne in digitalne. Povzeto po referenci [22]. 
 
 Senzorje razdelimo na mehanske, termične, optične, kemične, radiacijske, 













ločimo: napetostne senzorje (napetost je definirana kot razlika potencialov med dvema 
točkama v električnem polju in predstavlja gonilno silo za prenos naboja), uporovne 
senzorje (upornost pove, kako se element upira prevajanju električnega toka, povezana 
je s padcem napetosti na uporu), kapacitivne senzorje (kapacitivnost je lastnost 
kondenzatorja, ki shranjuje določeno količino naboja pri določeni napetosti) in 
induktivne senzorje (induktivnost se navezuje na tuljavo in pove kolikšen magnetni 
pretok ustvari določen električni tok).  
 V nadaljevanju se bom omejila na določene mehanske senzorje in njihovo 
uporabo v nanotehnologiji.  
 
4.1 Uporovni senzor 
 
 Uporovni listič (angl. Strain gauge) meri linearno relativno spremembo dolžine 
objekta, ki jo povzroči kompresijska ali natezna obremenitev [22]. Uporovni listič 
uvrščamo med piezouporovne senzorje, pri katerih nas zanima odvisnost specifične 
upornosti materiala od mehanske obremenitve. Ti se razlikujejo od piezoelektričnih, pri 
katerih je bistven nastanek električnega polja pri njihovi mehanski obremenitvi. Obe 
vrsti pa se lahko uporabita za električne manometre za posredno merjenje tlaka. Pri tem 
izraz »posredno« pomeni, da merimo neko količino, ki se spreminja s tlakom in tako 
sklepamo na vrednost tlaka v sistemu [15, 16, 22, 24].  
 Uporovni listič deluje kot čutilo za spremembo dimenzije (mehanske 
deformacije) in je shematsko prikazan na sliki 10. Sestavlja ga dolga tanka plast 
uporovnega materiala (na primer kovine), nanesena na prožno membrano, ta pa je 
površinsko pritrjena na steno merilnika. Material uporovnega lističa so večinoma kovine 
oziroma njihove zlitine: konstantan (Cu-Ni), Nikrom 5 (Ni-Cr), Pt-W, Karma (Ni-Cr-
Al-Fe), Armour D (Fe-Cr-Al), Monel (Ni-Cu), uporabljajo pa se lahko tudi 
polprevodniški materiali, ki so praviloma občutljivejši. 
 
Slika 10: Shematski prikaz uporovnega lističa. Daljša pravokotnika na desni strani sta 
kontakta za priključitev merilnika upornosti. Povzeto po referenci [22]. 
 
Membrana se deformira pod tlakom, s tem pa se uporovni listič raztegne. Torej se 
uporovni listič uporablja za merjenje mehanske deformacije. Pogosto se uporablja tudi v 
tehtnicah, kjer je prilepljen na element, ki se pod silo teže deformira in s tem povzroči 




deformacijo samega uporovnega lističa. Listič se raztegne, presek kovinskega sloja se 
zato zmanjša, električna upornost pa se mu poveča. Izmerimo električno upornost in 
sklepamo na tlak ali na maso tehtiča. 
 Upornost uporovnega lističa se linearno spreminja z obremenitvijo v širokem 
območju tlakov oziroma nateznosti membrane. Določimo lahko občutljivost 
uporovnega lističa, ki nam jo podaja faktor ojačitve, G, (ang. gauge factor). Ta je 
določen kot razmerje relativne spremembe upornosti na enoto relativne spremembe 
dolžine [5]: 














                              (1) 
kjer je ε relativni raztezek, dR oziroma ∆R sprememba upornosti uporovnega lističa, R 
osnovna upornost neobremenjenega uporovnega lističa, l osnovna dolžina in dl 
sprememba dolžine pri deformaciji.  
 Tako kot pri vsakem inštrumentu nas tudi pri senzorju zanimajo statične in 
delovne karakteristike [15, 16]. Statistične karakteristike so točnost, pravilnost, 
natančnost, ponovljivost, reproducibilnost, absolutna in relativna napaka in sistematična 
napaka. Pod delovne karakteristike pa spadajo merilno območje, obseg, merilni prag, 
meja detekcije, občutljivost, ločljivost, linearnost, histereza, lezenje in vpliv okolice. Za 
zmanjšanje napak meritve in šuma v senzorju, se pogosto uporabi modulacija merjenih 
signalov. Ustrezen način meritve upornosti izberemo glede na zahtevano natančnost. 
Običajno je potrebno paziti, da električni tok čez upor in žice ni večji kot 1 mA (npr. za 
termometer Pt 100), saj bi sicer lahko spremenil temperaturo senzorja in s tem povzročil 
precejšnjo napako pri merjenju upora. Za zelo natančne meritve upora izberemo 
Wheatsonov mostiček [15, 16, 22], ki je prikazan na sliki 11.  
 
 
Slika 11: Shematski prikaz Wheatstonovega mostička. R1, R2, R3 in R4 so uporniki. V1 je 
električni napajalni vir, V0 je razlika napetosti med Va in Vb, ki jo lahko merimo in s tem 
spremljajo spremembe v zaznavni količini ali pa na to mesto vežemo ničelni instrument, 
ki nam pomaga pri meritvi upornosti R4. Povzeto po referenci [22].  
 
 Wheatstonov mostiček, ki je prikazan na sliki 11, si lahko predstavljamo kot 
vzporedno vezavo dveh delilnikov napetosti, ki imata na izhodih napetosti Va in Vb, za 




kateri velja: Va=Vi*(R2/(R1+R2)) in Vb=Vi*(R4/R3+R4)). Na mesto R4 vežemo upornik, 
ki mu merimo upornost. Pri merjenju nastavimo spremenljiv upor tako, da velja: Va=Vb 
oziroma V0=0, kar zaznamo z novim ničelnim inštrumentom, odčitamo vrednost 
nastavljivega upora R3 in iz znanega razmerja dveh uporov R1/R2 izračunamo neznan 






                                           (2) 
kjer je R1 upornost prvega upornika, R2 upornost drugega upornika, R3 upornost tretjega 
upornika in R4 upornost četrtega upornika na sliki 11. 
 Pri nekem senzorju si želimo čim višji faktor ojačitve G, saj senzor pri tem 
prikaže večjo spremembo v upornosti zaradi obremenitve, kar je lažje meriti. 
Občutljivost senzorja na uporovni listič lahko povečamo, če na mesti uporov v 
Wheatstonovem mostičku vežemo 4 uporovne lističe in sicer tako, da sta uporovna 
lističa R1 in R4 obremenjena na razteg, druga dva R2 in R3 pa na stisk. Pri takšnem 
merilniku s  štirimi  obremenjenimi  uporovnimi  lističi, izhod predstavlja napetostna 
razlika V0-, ki se običajno odziva linearno v širokem območju tlakov. 
 Predstavljajmo si žico, ki se raztegne in se ji dolžina l podaljša. Pri tem se žica 
stanjša in ima manjši presek (površina preseka S se zmanjša), medtem ko količina 
materiala ostaja enaka. Upornost žice, R (merimo v Ω), se poveča. Upornost žice R, 





Recipročna vrednost specifične upornosti (slednja ima enoto Ωm) je specifična 
prevodnost prevodnost, 𝜎 (𝜎=1/ρ), ki pa ima enoto v S/m = Ω-1m-1.  
Totalni diferencial upornosti nam pokaže, kako je ta odvisna od spremembe v 𝜎 in S 
[22]:  


















        
dl
l
= ε     
kjer se S izračuna kot S=πr
2
, kjer je r polmer žice, odvod po površini pa je enak 
dS=2πr*dr. 
S pomočjo Poissonovega števila, 𝜈, ki podaja razmerje relativnega prečnega in 
vzdolžnega raztezka (vrednost za nestisljiv material je približno 0.5 in v tem primeru se 
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 Običajni kovinski upori imajo relativno nizko občutljivost na deformacijo, in so 
tudi temperaturno dokaj stabilni [15, 22]. Nestabilnost njihove upornosti je običajno 
posledica vsebnosti nečistoč v kovini. Polprevodniki pa so običajno precej bolj 
občutljivi na deformacijo in tudi na spremembo temperature - zato jih je težje  
temperaturno kompenzirati. V tabeli 1 je prikazana primerjava specifikacij uporovnega 
lističa iz kovine (tudi srebro je kovina) in polprevodnika. 
 
Tabela 1: Tipične specifikacije uporovnega lističa s kovinskimi žicami ali 
polprevodniki. Povzeto po referenci [22]. 
LASTNOST KOVINA POLPREVODNIK 
Dimenzije 0.6*1 mm do 150 mm 0.8*0.5 mm (najmanj) 










/K (konstantan)  
Linearnost 0.1% (do 4000 µ deformacije) 0.02% (najmanj) 
Razpad zaradi deformacije 20.000 µ deformacije  





Temperaturna (T) skala -70 do +200°C (največ 400) 0 – 175°C (največ 400) 
Odvajanje moči 200 mW/cm
2
 (največ)  
 
Običajno ima G za kovine vrednost okrog 2, kar bi pomenilo da je relativna sprememba 
upornosti dvakrat večja glede na deformacijo. Medtem ko imajo polprevodniki 
praviloma višje število G, dosežejo vrednost tudi do 200, vendar pa imajo ožje območje 
linearnosti. Tudi zlitine imajo običajno faktor ojačitve večji kot 2 (približno od 2 do 
3.1), na primer zlitina konstantan ima občutljivost na elastično deformacijo blizu 2, kar 
omogoča doseganje visoke stopnje linearnosti. Tipične vrednosti upornosti za 
neobremenjene uporovne lističe so 120, 150, 700 in 1000 Ω pri temperaturi od -70°C do 
200°C in vrednosti faktorja ojačitve 2 z upoštevano toleranco linearnosti, ali pa pri 
različnih dimenzijah uporovnega lističa. Pomemben faktor, ki vpliva na spremembo 
upornosti uporovnega lističa, je tudi temperatura. Kovinski prevodniki imajo namreč 
nezanemarljiv temperaturni koeficient upornosti in termični ekspanzijski koeficient, ki 
pri spremembi temperature, povzročita spremembe v upornosti in dimenziji [15, 22]. Za 
natančno meritev s senzorjem, morata biti oba ta vpliva ustrezno kompenzirana. 
Sprememba upornosti senzorja zaradi delovanja tlaka in povzročene deformacije je 
namreč lahko veliko manjša, kot je na primer neželena sprememba zaradi temperaturne 




razlike. Vpliv temperature na upornost lahko zmanjšamo z izbiro ustreznejšega 
materiala žičke senzorja (npr. namesto žičke iz konstantana raje tanek film iz bakra in 
niklja, ki imata nižji temperaturni koeficient upornosti). Lahko pa uporabimo usklajene 
uporovne lističe (ang. matched gauges«) in z njimi kompenziramo termično ekspanzijo. 
V tem primeru je relativna sprememba upornosti glede na temperaturni efekt izražena 
kot [22]: 
∆R/R =αT∆T+ (αs-αg)*G∆T              (9) 
kjer je 𝛼T temperaturni koeficient kovine, 𝛼s in 𝛼g pa sta termična ekspanzijska 
koeficienta določene snovi v uporovnem lističu.  
 Uporovni listič lahko uporabimo za merjenje različnih količin povezanih z 
deformacijo, na primer tlaka, navora, strižne sile, obremenitve, raztezka [22]. Znani so 
primeri uporabe »strain gauge« v uporovnem lističu, nosilni celici (angl. »load cell«; 
pretvornik, na katerem je merjena sila direktno proporcionalna moči električnega 
signala, ki ga ustvari), senzorjih navora, navadnih in kuhinjskih tehtnicah (merjenje 
mase) in tako dalje. V modernem svetu, kjer je ključna manipulacija naprav, pa »strain 
gauge« najdemo v robotskih senzornih napravah, te so priljubljene zaradi sposobnosti 
posnemanja človeških zmožnosti. Zanimivi so tudi senzorji dotika, ki temeljijo na 
piezoresistivnem elastomeru. Predstavljamo si lahko robotsko roko, ki ima na prstih 
piezoresistivni elastomer in lahko zato meri tlak pri stisku predmeta, ki ga prime. 
Princip delovanja temelji na merjenju kontaktne upornosti med dvema konduktivnima 
plastema, ki se spreminja s tlakom, večinoma zaradi povečanja kontaktne površine. 
Takšen piezoresistiven senzor na dotik je na primer prikazan na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Piezoresistivni senzor na dotik. Povzeto po referenci [22]. 
 
4.2 Kapacitivni senzor 
 
 Kapacitivni senzorji merijo spremembo v kapacitivnosti. Kapaciteta 




                                                (10) 
kjer je C kapaciteta (merimo v enoti F), εr relativna dielektrična konstanta, ε0 influenčna 
konstanta (ima vrednost 8.8542*10
-12
As/Vm), A površina kondenzatorja, d oddaljenost 









Slika 13: Shematski prikaz kondenzatorja s kapacitivnostjo C in oddaljenostjo plošč 
kondenzatorja d. Povzeto po referenci [15]. 
 
Kapaciteta kondenzatorja C, pove koliko naboja lahko shrani kondenzator pri določeni 
napetosti. Iz enačbe lahko razberemo, da se kapaciteta kondenzatorja lahko poveča, če 
se poveča površina plošč A (več naboja na njej), ali se zmanjša razdalja d med njima 
(od razdalje je odvisna jakost električnega polja), ali pa če v kondenzator vstavimo 
dielektrik. Molekule dielektrika se v električnem polju polarizirajo, napetost med 
ploščama kondenzatorja pade, več naboja lahko pri določeni napetosti shranimo v 
kondenzatorju [22, 15]. Običajno imajo uporabljeni dielektriki v kondenzatorjih εr od 
okoli 1 (zrak) do okoli 11 (tantalov oksid), pogosto je v uporabi papir (εr = 3.5). 
 
4.3 Induktivni senzor 
 
 Induktivni senzor je na primer jedro, vstavljeno v tuljavo. Vsaka sprememba 
induktivnosti tuljave, do katere pride zaradi premika jedra, pa se zazna kot signal 
induktivnega senzorja [15, 22].  Slika 14 shematsko prikazuje takšen induktivni senzor.  
 
 
Slika 14: Induktivni senzor na sliki je sestavljen iz tuljave (žica) z indukcijo L, ki se 










4.4 Napetostni senzor 
 
 Napetostni senzor ima na izhodu nek napetostni signal [15, 22]. Takšne naprave 
pogosto delujejo na piezoelektrični efekt. Pri tem se med mehanskim delovanjem sile na 
material v njem pojavi električno polje ali obratno. Piezoelektričnost se pojavlja v 
kristaliničnih materialih zaradi električne polarizacije ob deformaciji. Slika 15 prikazuje 
primer piezoelektričnega senzorja za merjenje pospeška.  
 
 








5 Aplikacije senzorjev z nano-srebrom 
 Nanotehnologija je prinesla nove možnosti na področju razvoja senzorjev zaradi 
miniaturizacije, »pametnih« senzorjev in ekonomske dostopnosti [22]. Nanosenzorji 
omogočajo večjo specifičnost in občutljivost za zaznavanje v fizikalnem, kemijskem in 
biološkem smislu, zagotavljajo nove rešitve in prenosljivost na široko področje 
zdravstvenih, okoljskih in varnostnih ocen. Senzorji lahko nadomeščajo in dopolnjujejo 
človekova čutila. V senzorjih za zaznavanje deformacij so sprva uporabljali grafenske 
plasti, ki kažejo zelo dobre mehanske, termične in električne lastnosti. Plasti grafena so 
bile uporabljene v aplikacijah na različnih področjih, vendar so jih zaradi slabe 
elastičnosti oziroma prožnosti (maksimalen ε je 5%) kmalu zamenjale ogljikove 
nanocevke. Uporabljene so bile kot tanek film na fleksibilnem substratu, ki ima faktor 
ojačitve okrog 2 (kar je povprečna vrednost), pri močno nelinearnem odzivu in veliki 
histerezi. Te naprave so torej kazale visoko občutljivost, a majhno elastičnost. Srebrove 
nanožičke so te pomanjkljivosti uspešno odpravile in svojo široko uporabnost kažejo na 
področju prosojnih in fleksibilnih naprav, sončnih celic in ploščnih grelnikov. 
Uveljavile so se tudi na področju senzorike, čeprav sprva ni kazalo na to, zaradi slabega 
kontakta med njimi - tega je povzročila šibka adhezija srebrovih nanožičk na prožne 
polimerne substrate. Kasneje pa so se razvili zelo fleksibilni, raztegljivi in občutljivi 
senzorji za deformacije, ki temeljijo na uporabi nanokompozitnih mrež iz srebrovih 
nanožičk in elastomera iz PDMS v obliki »sendvič« strukture [5, 15, 18, 24 - 28]. Za 
najbolj občutljive uporovne senzorje pa so se izkazali senzorji iz srebrovih nanodelcev 
in nanožičk na PDMS kompozitu.  
 Nano-srebro je najbolj pogosto uporabljeno v nanokompozitnih polimerih, saj 
ima srebro zelo nizko električno upornost v čisti obliki (1.62*10
-8
 Ωm pri 298K) in je 
cenejše kot zlato, ki mu sledi po uporabnosti [5]. Dokazano je, da se prevodnost 
prožnega elementa dopiranega s prevodnimi nanodelci, kot na primer nano-srebrom, 
poveča s povečano obremenitvijo, kar je možno pripisati boljši povezavi oziroma 
kontaktu med nanodelci in obremenjenimi materiali. V splošnem velja, da nižje kot je 
dopiranje nanodelcev (do stopnje perkolacije oziroma sesutja), večja je občutljivost 
faktorja ojačitve [5]. Ta efekt se uporablja v tlačnih senzorjih in senzorjih dotika. Za oba 
tipa senzorjev obstajajo aplikacije različnih materialov nanešenih na ogljikove 
nanodelce in na polimere. Polimeri imajo široko možnost uporabe v mikrosenzorjih, 
njihova prednost se kaže v ugodni ceni in dobrih mehanskih lastnostih, kot je prožnost 
ter v večjih izkoristkih. Primer takšnega senzorja je srebro dopirano v 
polidimetilsiloksanu, PDMS.  
 V nadaljevanju je navedenih nekaj primerov različnih materialov, ki se 
uporabljajo v uporovnih senzorjih. Leta 2014  so z enostavno in cenovno ugodno 
metodo razvili nov tip senzorja z visoko občutljivostjo, prožnostjo in stabilnostjo [27]. 
Gre za »sendvič« strukturo srebrovih nanožičk s PDMS nanokompoziti, prikazano na 
sliki 16.  





Slika 16: a) SEM slika srebrovih nanožičk vstavljenih na PDMS, b) SEM slika prereza 
»sendvič« strukture senzorja za deformacije. Povzeto po referenci [27]. 
 
Gre za tanek film iz srebrovih nanožičk med plastema PDMS, z običajno širino 5 µm, ki 
ima visoko linearnost in zanemarljivo histerezo ter visoko upornost (ε > 40%) [27]. 
Dosega močno piezoresistivnost z nastavljivim faktorjem ojačitve v rangu od 2 do 14 in 
visoko raztegljivost do 70%. Uporabnost takšnega visoko zmogljivega senzorja za 
deformacije se kaže na primeru rokavice s petimi takšnimi senzorji za detekcijo in 
kontrolo gibanja prstov. Deluje tako, da se z upogibanjem in prijemanjem spreminja 
upornost senzorjev, ki jo lahko izmerimo na prstih in na podlagi tega izračunamo 
pozicijo prstov. »Pametno« rokavico lahko združimo z virtualno roko in s tem izvedemo 
kontrolo gibanja prstov, kar je prikazano na sliki 17.  
 
 
Slika 17: Primer »pametne« rokavice kot aplikacija resistivnega senzorja. Povzeto po 
referenci [22]. 
 
Opravljena je bila tudi raziskava, v kateri so primerjali prevodnost ogljikovih PDMS 
kompozitov in srebrovih PDMS kompozitov [29]. Mejna koncentracija dobre 
prevodnosti PDMS kompozita s srebrovimi nanožičkami je pri sestavi 83 masnih % 
nanožičk. Prevodnost hitro naraste prek meje. Ogljikovi PDMS kompoziti pa imajo 
sicer mnogo nižjo mejno koncentracijo (okrog 10 masnih %), ampak je njihova 
prevodnost precej nižja (tri rede velikosti). Raziskali so tudi temperaturno odvisnost 
prevodnosti. Upornost PDMS kompozitov narašča v temperaturnem območju od 25 °C 
do 150 °C, medtem ko pri srebrovih PDMS doseže vrh pri temperaturi 120 °C in potem 
upade. Poleg tega so naredili tudi primerjavo prevodnosti v odvisnosti od fizične 
obremenitve materiala. Za oba primera, ogljikove in srebrove PDMS velja, da 
prevodnost narašča enakomerno z deformacijo. Razlika se pojavi le zaradi različno 
Srebrove nanožičke/PDMS nanokompozit 




dobrega električnega kontakta med prevodnimi delci oziroma povrnitvijo v osnovno 
izhodiščno stanje, ko srebrovi delci potrebujejo več časa kot ogljikovi. 
 Leta 2015 so raziskovalci pod vodstvom S. Zhanga razvili nov tip uporovnega 
senzorja iz srebrovih nanodelcev in ogljikovih nanotub na PDMS substratu [30]. Senzor 
kaže izboljšane lastnosti prejšnjih senzorjev, množično znanih in uporabnih uporovnih 
senzorjev iz ogljikovih nanokompozitov. To so visoka občutljivost s faktorjem ojačitve 
v rangu 2.1-39.8 (pri ogljikovih uporovnih senzorjih je največja vrednost faktorja 
ojačitve 2) in visoka prožnost (95.8%). Z večanjem koncentracije srebrovih nanodelcev 
se veča tudi maksimalna možna deformacija in linearnost takšnih senzorjev, kar 
prikazuje slika 18. 
 
 
Slika 18: Graf prikazuje spremembo relativne upornosti ∆R/R v odvisnosti od 
deformacije oziroma raztezka (v %) pri različnih koncentracijah srebrovih nanodelcev v 
uporovnem lističu iz nanokompozita ogljikovih nanotub in srebrovih nanodelcev na 
PDMS substratu. Povzeto po referenci [30]. 
 
 Do razvoja naprednejšega tipa uporovnega senzorja, predvsem za zajem in 
detekcijo človeškega gibanja, je privedlo zanimanje za razvoj prožnih in nosljivih 
elektronskih naprav z visoko raztegljivostjo in občutljivostjo. W. Zhang z ekipo 
raziskovalcev je v članku iz leta 2018 [31] predstavil uporovni senzor, ki je sestavljen iz 
občutljivega materiala - kompozit iz črnega ogljika (saje) s srebrovimi nanodelci, in 
matriksa - termoplastični poliuretan (TPU). Pri dopiranju srebrovih nanodelcev, se v 
prevodni mreži iz črnega ogljika pojavi večje število stičišč, kar vpliva na veliko 
spremembo upornosti med raztezanjem. Ta vodi v večjo občutljivost uporovnega lističa 
iz črnega ogljika in nano-srebra in se pojmuje kot prednost pred uporovnim lističem iz 
črnega ogljika. Senzor ima torej dobro občutljivost v širokem območju raztegljivosti s 
faktorjem ojačitve, ki ima pri 100% deformaciji vrednost 21.12. Takšni senzorji imajo 
odlično statično in dinamično stabilnost. Tabela 2 prikazuje primerjavo faktorjev 
Deformacija (%) 




ojačitve in delovnih območij za uporovne senzorje različnih materialov: kompozit črni 
ogljik/srebrovi nanodelci, srebrove nanožičke/PDMS ter srebrovi nanodelci/PDMS.  
 
Tabela 2: Primerjava delovnega območja in faktorja ojačitve različnih uporovnih 
senzorjev [31]. 
MATERIAL DELOVNO OBMOČJE FAKTOR OJAČITVE 
Srebrovi nanodelci/črni ogljik 100% 21.12 pri 100% deformaciji 
Srebrove nanožičke/PDMS 70% 2-14 
Srebrovi nanodelci/PDMS 20% 2.05 pri 20% deformaciji 
 
Spodnja slika 19 prikazuje spremembo relativne upornosti v odvisnosti od deformacije 
za senzorje iz črnega ogljika in srebrovih nanodelcev ter osnovnih senzorjev iz črnega 
ogljika. Po linearnosti lahko senzorje iz črnega ogljika z nano-srebrovimi delci uvrstimo 
v tri skupine (0-40%, 40-70% in 70-100% deformacije). Za uporovni senzor je 
prevodna plast lahko zgrajena iz različne količine polnila, pri čemer vzorec z večjo 
količino vsebovanega črnega ogljika in nano-srebra (CB/Ag-40) obdrži prevodnost, za 
razliko od manjše vsebnosti (CB/Ag-30 in CB/Ag-20), kjer lahko pride do hitrega 
uničenja prevodne mreže. Najboljši vzorec za praktično uporabo v aplikacijah 
uporovnega senzorja, je izbran vzorec z visoko prevodnostjo (CB/Ag-30) in nizko 
upornostjo, ki zagotavlja ustrezno prevodnost in občutljivost znotraj stopnje 
deformacije. Aplikacije uporovnih senzorjev obljubljajo uporabo nosljivih naprav za 




Slika 19: Prikaz relativne spremembe upornosti pod različno deformacijo za različne 
uporovne senzorje: tri črni ogljik/srebrovi nanodelci kompozitne senzorje z različnimi 
koncentracijami (20%, 30%, 40%) polnila in za 20% črni ogljik baziran senzor. Povzeto 
po referenci [31].  
 
Deformacija (%) 




 Naslednja raziskava iz leta 2018 je potekala na primeru izboljšanja znanih 
senzorjev različnih nanokompozitov v smeri višje občutljivosti že na majhne 
deformacije [32]. Takšne vrste visoko občutljivih in raztegljivih uporovnih senzorjev so 
v osnovi iz srebrovih nanodelcev in nanožičk, PDMS polnila za izboljšanje 
občutljivosti. Nano-srebrovi delci povečajo prevodnost kompozitnega materiala in s tem 
vodijo v nižjo upornost senzorja iz srebrovih nanožičk (R=14.9 Ω). Faktor ojačitve ima 
zaradi močne piezoresistivnosti vrednost 3766. To je posledica kombinacije srebrovih 
nanodelcev z nanožičkami, medtem ko se upornost ob linearnem povišanju deformacije 
spremeni od 0 do 28%. Prav zaradi visokega ojačitvenega faktorja je vloga nano-srebra 
v senzorjih nenadomestljiva. V tabeli 3 so podane lastnosti srebrovih senzorjev.  
 
Tabela 3: Uporovni listi iz srebra in njihovi faktorji ojačitve ter deformacija [32].  
MATERIAL FAKTOR G DEFORMACIJA 
Srebro/PDMS 8.33 0-60% 
Srebrove nanožičke/PDMS 14 0-70% 
Srebrove nanožičke/PDMS 30 0-100% 
Srebrove in ogljikove nanocevke/PDMS 20 0-2% 
Srebrovi nanodelci v ogljikovih nanocevkah/PDMS 39.8 0-100% 
Grafen/srebrovi nanodelci/TPU 333 0-500% 
Srebrove nanožičke in nanodelci/PDMS 3766 0-28.1% 
 
Iz tabele je razvidno, da visok faktor ojačitve izvira iz sinergizma srebrovih nanodelcev 
in srebrovih nanožičk. Ker srebrovi nanodelci ne morejo sami vzpostaviti prevodne 
plasti med raztezanjem, se jih kombinira z ogljikovimi nanokompoziti, na primer 
grafenom ali ogljikovimi nanožičkami. Območje deformacij je pri takšnih senzorjih 
širše, vendar je potrebna izboljšava faktorja ojačitve. Največji faktor ojačitve izmed 
vseh naštetih materialov imajo prav srebrovi nanodelci s srebrovimi nanožičkami 
(3766). Njihova sprememba upornosti pa je večja zaradi sodelovanja srebrovih 
nanodelcev. Uporabnost visoko zmogljivega uporovnega senzorja z možnostjo detekcije 
najmanjšega premika vodi v hiter razvoj »elektronske kože« (občutljivost na človeško 
gibanje, govorjenje in premikanje, upogibanje prstov in zapestij).  
 Aplikacije uporovnih senzorjev nudijo nove priložnosti v razvoju kontrolnih 
naprav za osebno zdravstveno varstvo. Te so na primer lahko v obliki, tako imenovanih 
»skin-like« senzorjev na oblačilih, posteljah ali pa so lahko direktno pripeti na telo, 
detektorjev gibanja telesa in vmesnikov premika,  mehke robotike in drugih naprav. 
Najpogosteje uporabljeni pa so prožni uporovni lističi.  
 Podobno so zelo zanimivi tudi kemični senzorji. Od piezouporovnih se 
razlikujejo le v tem, da so spremembe njihove upornosti posledica polimernega širjenja 
ob prisotnosti analita in ne širjenja zaradi delovanja zunanje sile. Kemični senzorji so 
naprave, ki pretvarjajo prisotnost določenega analita v merljivi signal, katerega velikost 
je običajno sorazmerna koncentraciji analita [35]. Ko je senzor izpostavljen analitu, 
pride do reakcije med njim in polimerom, ki vodi v spremembo fizikalnih lastnosti in 




dimenzij polimera, ki jih zaznamo preko spremembe upornosti mreže nanožičk. Do 
povečanja upornosti pride zaradi naraščanja medsebojne razdalje  med nanožičkami. 
Pomembna podvrsta kemičnih senzorjev so biosenzorji. Ti so pomembni na področju 
razvoja biomedicine. Nano-srebro se je na tem področju izkazalo kot nepogrešljiv 
material, zaradi svojih protibakterijskih lastnosti.  
 Zanimive so tudi aplikacije kapacitivnih senzorjev [36]. Za tlačne senzorje in 
senzorje na dotik so se pretežno uporabljale ogljikove nanocevke, ki so bile nameščene 
kot prevodne žice namesto elektrod za kapacitivne senzorje. Z vnosom srebrovih 
nanožičk, pa so le te uspešno izboljšale kapacitivne tlačne senzorje z visoko 
transparentnostjo za svetlobo in občutljivostjo. Kapacitivni senzor imajo strukturo 
»sendviča«, kar prikazuje slika 20. Sestavlja ga par skladnih elektrod, ki vključujejo 
mreže iz srebrovih nanožičk, vgrajenih na površino poliuretanskega matriksa, med 
elektrodama pa je dielektrični prostor. Spremembe v kapacitivnosti senzorja podajajo 
linearnost z deformacijo do 60% in tlakom do 1MPa, kar prikazuje slika 21. Potencialne 
aplikacije se zaradi multifunkcionalnosti takšnih senzorjev (na upogib, tlak, dotik, 
mehanske skladnosti) pojavijo na področju robotike, protetike, tlačno občutljivih 
obvezah ali nosljive elektronike na dotik. Možna aplikacija bi lahko bila tudi izdelava 




Slika 20: Shematski prikaz kapacitivnega senzorja iz dveh transparentnih elektrod 
(srebrove nanožičke - rdeče nitke na sliki, na poliuretanskem matriksu), med katerima je 
dielektrična plast akrilnega elastomera - zelena plast na sliki. Povzeto po referenci [36]. 
 
 
Slika 21: Prikaz linearnega odziva spremembe kapacitivnosti na (a) deformacijo in      
(b) tlak za senzor s slike 20. Povzeto po referenci [36]. 
Deformacija (%) Tlak (MPa) 
∆C/C0  ∆C/C0  





 V diplomskem delu sem obravnavala tematiko nano-srebra in srebrovih 
nanožičk in njihove uporabe na področju senzorike. Nanotehnologija je zelo pomembna 
sodobna panoga. Ukvarja se z miniaturizacijo naprav in tehnologijo na nanometrski 
ravni. Privedla je do bistvenega napredka na področju elektronike in tudi na številnih 
drugih področjih. Nanodelci imajo lahko zelo različne fizikalne in kemijske lastnosti, ki 
so posledica njihovih velikosti in oblik. Ločimo ničdimenzionalne, enodimenzionalne, 
dvodimenzionalne in trodimenzionalne nanodelce. Za njihovo sintezo se poslužujemo 
bodisi bottom-up ali top-down pristopa. Nano-srebrovi delci spadajo med nanodelce 
»ničte-dimenzije«, srebrove nanožičke pa uvrščamo med »eno-dimenzionalne« 1D 
nanodelce. Srebro je kovina z odlično električno in termično prevodnostjo. Nano-srebro 
je že od nekdaj poznano po svojih protibakterijskih učinkih, zaradi česar se pogosto 
uporablja v medicini. Vendar pa je lahko tudi toksičen, kar omejuje njegovo uporabo. 
Sinteza srebrovih nanodelcev poteka z redukcijo srebrovega nitrata, srebrove nanožičke 
pa se najlažje sintetizirajo iz srebrovih nanodelcev z uporabo poliolne metode. 
Vgrajujejo jih v različne elektronske naprave, zelo razširjena je tudi njihova uporaba v 
senzoriki.  
 Pogosto jih lahko najdemo v uporovnih lističih, kar sem nekoliko bolj podrobno 
raziskala v tem delu. Na osnovi pregleda literature sem uspela potrditi hipotezo, da 
uporaba srebrovih nanožičk precej izboljša občutljivost takšnega uporovnega senzorja. 
Zaradi kompozitnih materialov s srebrovimi nanodelci in nanožičkami (te imajo nizko 
električno upornost) ter različnih polimerov (ti dajejo senzorju prožnost in obliko), se 
poveča občutljivost senzorja na deformacijo. Faktor ojačitve takšnega senzorja doseže 
vrednost 3766, njegova sprememba upornosti pa je večja zaradi sinergizma srebrovih 
nanodelcev in nanožičk na polimernem materialu. Poleg uporovnega senzorja iz 
srebrovih nanodelcev in nanožičk, obstajajo še različne druge kombinacije materialov, 
kot na primer srebrovi nanodelci/ogljikove nanocevke/PDMS, srebrove 
nanožičke/PDMS, črni ogljik/srebrovi nanodelci, srebrovi nanoodelci/PDMS, srebrove 
in ogljikove nanocevke/PDMS, srebrovi nanodelci/grafen/TPU. Pri uporovnih senzorjih 
iz ogljikovih nanokompozitov s srebrovimi nanodelci je območje deformacij sicer 
široko, a je kljub temu potrebna izboljšava faktorja ojačitve. Medtem, ko so v 
primerjavi z ogljikovim/PDMS nanokompozitnim senzorjem, srebrove nanožičke 
vezane na PDMS nanokompozit senzorja, boljša možnost, saj kažejo linearen odziv v 
širšem območju raztezkov. Poleg tega srebrove nanožičke izboljšajo tudi kapacitivne 
senzorje. Najdemo pa srebrove nanožičke tudi v induktivnih in napetostnih senzorjih. 
Aplikacije se kažejo na senzorjih, ki so občutljivi na človeško gibanje. Primer 
modernega senzorja na dotik, ki tudi vsebuje srebrove nanožičke je pametna rokavica 
robota, ki obeta neslutene možnosti razvoja na tem področju.  
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